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INTODUCCIÓN:___________________________________________ 
 
El proyecto se basara en el análisis y diseño de los sistemas y servicios de un 
petrolero de 160 000 TPM. 
Se partirá de unas dimensiones básicas que nos permitirán obtener a través de la 
utilización de programas informáticos  y del cálculo directo el diseño de la planta 
propulsora. 
En muchos casos para no entrar en etapas de cálculo que no se han considerado 
objeto de este proyecto se recurrirá a las regresiones de buques similares, cosa que 
sería incorrecta en la práctica real. 
La normativa utilizada para la realización de este proyecto será: 
 
1. MARPOL. 
2. SOLAS. 
3. Sociedad de clasificación (American Bureau of Shipping). 
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DISPOSICIÓN GENERAL:___________________________________ 
 
Espacios de carga: Tanques de carga y consumos  
 
Cubierta: El buque dispone de una cubierta superior continua, sin castillo de proa. 
Tenemos además los tubos de trasiego de carga, de venteo, las líneas bunker, de 
gas inerte y de vapor, estas con sus válvulas correspondientes.  
Los tanques  de carga van provistos de servicio de lavado. Además sobre cubierta 
tendremos las escotillas de los tanques equipadas con aparatos de medida.  
Sobre cubierta tenemos una pasarela que comunica la proa con la popa, además de 
botes de salvamento en ambos costados del buque y cañones de espuma, próximos 
a la habilitación.  
 
Habilitación: El buque dispone de una acomodación para una tripulación mínima de 
32 personas  (RPA), con 32 camarotes individuales, 1 camarote doble y 2 camarotes 
para el personal del Canal de Suez, personal en prácticas etc...  
Todos ellos disponen de aseo privado con ducha excepto el del Capitán , Jefe de 
Máquinas y Jefe de Puente que incluirán oficina y baño privado. El personal está 
distribuido  en las diferentes cubiertas, diseñas de tal modo que facilite la sencillez y 
maniobrabilidad en caso de emergencia. 
La habilitación consta de las siguientes cubiertas: 
 
Cubiertas Alturas sobre L.B. (m) 
Guardacalor 24 - 34.5 
Cubierta 1 24.00 
Cubierta 2 27.60 
Cubierta 3 31.20 
Cubierta 4 34.80 
Puente 38.40 - 42 
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• Cubierta 3: 
 
1. Dormitorios tripulación (6) 
2. Dormitorio mecánico (2) 
3. Dormitorio contramaestre 
4. Dormitorio electricista (2) 
5. Dormitorio cocineros (2) 
6. Dormitorio mayordomo (2) 
7. Dormitorio bombero 
8. Dormitorio caldereta 
9. Dormitorio engrasador 
10. Dormitorio radiotelegrafista 
11. Escaleras y ascensor de 
habilitación 
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Cubierta1: 
 
1. Local de Aire Acondicionado 
2. Local de espuma y CO2 
3. Tripulación Suez 
4. Sala control espuma / fuego 
5. Lavandería 
6. Secado / Armario ropa limpia 
7. Gimnasio 
8. Enfermería 
9. Vestuarios oficiales 
10. Vestuarios tripulación 
11. Gamuzas (seca y frigorífica) 
12. Escaleras y ascensor a 
habilitación 
13. Escaleras y ascensor a cámara 
de máquinas 
14. Pañol de cubierta. 
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Cubierta 2: 
 
1. Comedor oficiales 
2. Comedor tripulación 
3. Sala oficiales 
4. Sala tripulación 
5. Cocina 
6. Oficios 
7. Escaleras y ascensor a habilitación 
8. Oficina control de carga 
9. Oficina control buque y máquinas 
10. Dormitorio tripulación (5) 
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Cubierta 4: 
 
1. Dormitorio alumnos 
2. Dormitorios oficiales (4) 
3. Dormitorio armador 
4. Dormitorio práctico 
5. Dormitorio /despacho jefe de 
máquinas 
6. Dormitorio / despacho jefe 
oficiales puente 
7. Dormitorio / despacho capitán 
8. Escaleras y ascensor a 
habilitación 
9. Lavandería oficiales 
10. Dormitorio jefe cocina 
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Cubierta 4: 
 
1. Local de baterías 
2. Cuarto de radio 
3. Cuarto de derrota 
4. Sala equipos eléctricos 
5. Puente de gobierno 
6. Escaleras a habilitación 
Maquinaria ascensor de habilitación 
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Para poder decidir los elementos a instalar en la sala de maquinas primero es necesario 
conocer el equipo propulsor. El procedimiento para tal fin será el siguiente: 
 
1. Estimación de la potencia propulsora. 
2. Selección de la planta propulsora. Criterio de selección. 
3. Definición del motor propulsor.(Project Guide) 
 
Una vez definido el motor propulsor se procederá a : 
 
4. Equipo auxiliar del motor principal. 
5. Sistema de vapor 
6. Sistema de ventilación 
7. ‘Crash Stop’(OMI) 
 
Recordaremos primeramente las dimensiones características : 
   
L = Eslora 259.70 ≈ 260 m. 
B = Manga 48.36 ≈ 48.50 m. 
D = Puntal 23.55 ≈ 24 m. 
T = Calado 17.52 ≈ 17.50 m. 
CB 0.841 
Fn 0.160 
∆ (t) 190620 
CM 0.998 
CP 0.843 
CF 0.895 
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1. Estimación de la potencia propulsora________________________________ 
 
La potencia propulsora debe cumplir los requerimientos del proyecto: 
 
- Velocidad y autonomía: 15 Kn en condiciones de servicio, 85% de MCR con un 
15% de margen de mar con alternador de cola acoplado. Con 10000 millas a la 
velocidad de servicio 
- Propulsión: Un motor diesel acoplado a una hélice de palas fijas. Alternador de 
cola. 
 
Vamos a calcular la potencia mediante distintos programas: 
 
• Shipshape 
 
Donde obtenemos los siguientes datos calculados mediante este programa: 
 
o Mediante Holtrop: 
 
? SHP*(CV) = 24920.78 
? Potencia (kW) = 18328.75 
? Diámetro de la hélice = 8.5 m. 
? RPM = 94 
 
o Mediante Walderhaug: 
 
? SHP*(CV) = 23081.78 
? Potencia (kW) = 16976.62 
? Diámetro de la hélice = 8.5 m. 
? RPM = 94 
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• Arqnaval 
 
BHP** (CV) = 24759 
SHP *(CV) = BHP * ηeje = 24759 * 0.98 = 24264 
Potencia (kW) = 18210.22 
Diámetro de la hélice = 8.720 m. 
RPM = 91 
 
Para obtener la potencia de nuestro buque tomaremos una media entre los tres datos 
obtenidos por diferentes programas: 
 
Potencia SHP*= 24089HP=17963.1673kW 
 
Como el valor que proporciona el Arqnaval difiere de los otros dos  no se tendrá en 
cuenta en el cálculo de las RPM. 
RPM Hélice= 94 
 
  
Hélice de palas fijas 
Diámetro 8.506 m 
Número de palas 4 
Ligereza 3% 
 
 
Para poder elegir el motor propulsor se tiene que conocer la potencia total necesaria 
(MCR) para el buque teniendo en cuenta: 
 
 - Margen de mar: 15% 
 - Rendimiento de línea de ejes: 98% 
     - Margen de servicio : 85% 
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BHP**= 24089 *1.15 / (0.98 ) = 28267.704 HP = 21079.22 kW 
 
PM (Potencia máxima requerida para la propulsión) = 28267.704/0.85=33256.122 HP=24799 kW 
 
 
*SHP = Potencia en el eje. 
**BHP = Potencia en el freno. 
 
Como se dispondrá de un alternador de cola, la potencia requerida para su accionamiento 
se debe añadir a la necesaria para la propulsión, obteniendo la Potencia en servicio 
continuo requerida por motor, es decir la potencia a la que funcionará normalmente el 
motor (85% de MCR)  con el alternador de cola acoplado. 
Como la definición de la planta eléctrica no es el objeto de este trabajo supondremos que 
la potencia mínima que debe proporcionar el alternador de cola en la condición de 
navegación de mayor consumo es de 750kw (1020 HP). 
 
Considerando el alternador de cola la Potencia en servicio continuo será: 
 
S =28267.704 + 1020 = 29287.704 HP= 21839.84kW 
 
La Potencia máxima requerida al motor (potencia max. especificada) (M) con el alternador 
de cola acoplado será:  
M = PM + 1020 = 34276.122 HP=25559.7 kW 
 
Margen por suciedad de la hélice: Si se considera una ligereza del 3 % correspondiente a 
casco sucio y mala mar. 
 
RPM Motor = 94 / 0.97 = 96.9072≈ 97 RPM 
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2.  Selección de la planta propulsora. Criterios de selección.______________ 
 
Partiendo de los resultados obtenidos anteriormente, el motor que se adapta a nuestras 
necesidades de potencia debe de cumplir: 
 
Características buscadas 
Potencia (kW) 25203 
Potencia (HP) 34276 
RPM 97 
 
Del análisis de estos resultados deducimos que deberemos recurrir a un motor lento de 
dos tiempos. 
 
Criterios de selección 
 
1. Los motores elegidos han de ser aquellos que contengan en su  paralelogramo 
de diseño este punto de trabajo (definido por la potencia y las revoluciones).  
 
2. No se consideran aquellos motores cuyo número de cilindros sea múltiplo del 
número de palas del propulsor, con el fin de evitar la elección de un motor 
principal que pueda ocasionar la aparición de vibraciones torsionales elevadas. 
 
3. El motor óptimo será aquel cuyo punto (L1) este más cerca del punto de trabajo 
buscado. 
 
4. Además de esto se podrán tener en cuenta los siguientes criterios de selección: 
 
? Precio de adquisición  
? Precio de mantenimiento. 
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? Consumos mínimos 
? Peso y empacho. 
? Marca. 
? Preferencia del armador. 
  
Selección del motor principal 
 
Mirando la oferta de motores de la marca MAN B&W Diesel de 2 tiempos que cumplan 
lo indicado anteriormente los motores seleccionados son: 
 
• MAN – 7K80ME – C6. 
• MAN – 9K80ME-C6 
• MAN – 6K90ME-C6 
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MCR del motor punto de funcionamiento en el paralelogramo de diseño: 
 
La potencia según el cuaderno 6 es de 24089 SHP. 
 
Para el paralelogramo el 100% de la potencia será: L1 25270 kW 
por tanto: 
Potencia = 24089 SHP = 17713 kW 
 P = 17713 / 25270 = 70.10% 
 
 
Rendimiento de la línea de ejes: 98% 
 
P1 = 24089 / 0.98 = 24581 SHP = 18074 kW ( Punto de diseño) 
En el paralelogramo P1 representa: 
 
P1 = 18074 / 25270 = 71.52% 
 
 
Margen de mar: 15% 
 
P2 = P1 * 1.15 = 18074 * 1.15 = 20785 kW (Potencia maxima requerida para la 
propulsión) 
P2 =  20785  / 25270 = 82.25% 
 
Margen de funcionamiento: 85% 
 
P3 = P2 / 0.85 = 20785 / 0.85 = 24453 kW 
P3 = 24453 / 25270 = 96.67 % 
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Alternador de cola: 750 Kw (Dato Obtenidos del buque base) 
 
P4 = P3 + 750 = 24453 + 750 = 25203 kW 
P4 = 25203 / 25270 = 99.70 % 
 
 
Margen por suciedad de la hélice : 3% 
 
RPM = 94 / 0.97  ≈  97 RPM 
 
El punto M nos da fuera del paralelogramo con lo que no nos sirve este motor 
probaremos entonces el de 9 cilindros  
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MCR del motor punto de funcionamiento en el paralelogramo de diseño: 
 
Potencia = 24089 SHP = 17713 kW 
 P = 17713 / 32490 = 54.52% 
 
 
Rendimiento de la línea de ejes: 98% 
 
P1 = 24089 / 0.98 = 24581 SHP = 18074 kW ( Punto de diseño) 
En el paralelogramo P1 representa: 
 
P1 = 18074 / 32490 = 55.63% 
 
 
Margen de mar: 15% 
 
P2 = P1 * 1.15 = 18074 * 1.15 = 20785 kW (Potencia máxima requerida para la 
propulsión) 
P2 =  20785  / 32490 = 63.97% 
 
Margen de funcionamiento: 85% 
 
P3 = P2 / 0.85 = 20785 / 0.85 = 24453 kW 
P3 = 24453 / 32490 =75.26 % 
 
Alternador de cola: 750 Kw (Dato Obtenidos del buque base) 
 
P4 = P3 + 750 = 24453 + 750 = 25203 kW 
P4 = 25203 / 32490 = 77.571 % 
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Margen por suciedad de la hélice : 3% 
 
RPM = 94 / 0.97  ≈  97 RPM 
 
 
 
 
 
 
 
Este motor nos serviría pues está dentro del cuadrilátero pero sus dimensiones son 
excesivas,  y el punto M calculado está muy lejos de L1. 
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MCR del motor punto de funcionamiento en el paralelogramo de diseño: 
 
Potencia = 24089 SHP = 17713 kW 
 P = 17713 / 27420 = 64.6% 
 
 
Rendimiento de la línea de ejes: 98% 
 
P1 = 24089 / 0.98 = 24581 SHP = 18074 kW ( Punto de diseño) 
En el paralelogramo P1 representa: 
 
P1 = 18074 / 27420 = 66% 
 
 
Margen de mar: 15% 
 
P2 = P1 * 1.15 = 18074 * 1.15 = 20785 kW (Potencia máxima requerida para la 
propulsión) 
P2 =  20785  / 27420 = 75.80% 
 
Margen de funcionamiento: 85% 
 
P3 = P2 / 0.85 = 20785 / 0.85 = 24453 kW 
P3 = 24453 / 27420 =89.17% 
 
Alternador de cola: 750 Kw 
 
P4 = P3 + 750 = 24453 + 750 = 25203 kW 
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P4 = 25203 / 27420 = 92 % 
 
Margen por suciedad de la hélice : 3% 
 
RPM = 94 / 0.97  ≈  97 RPM 
 
 
 
Este motor se ajusta más a los requisitos del proyecto y es más adecuado en cuanto a 
tamaño.  
 
Consideraciones 
 
Una vez elegido el motor, se tomará como potencia correspondiente a S el 85 % de la 
potencia MCR (de catalogo) del motor, es decir, no se considerará como punto de 
funcionamiento continuo el punto M. Como todos los motores vienen preparados para 
ofrecer un consumo mínimo al 85 % de la MCR, si se obliga al motor a funcionar en el 
punto M puede provocar consumos superiores. 
. 
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3.  Comprobación del motor escogido.___________________________________ 
 
Vamos a realizar la comprobación de la potencia dada por el fabricante. Así la potencia 
indicada por formulación es de: 
 
Ni = Pi * Vd * n * i / (0.6 * z) 
 
Donde: 
Pi = presión media indicada en (bares)=18 bares 
Vd = desplazamiento del pistón en m3 = ( π * D2 * carrera / 4 ) =1.463 m3 
 D = 0.9 m. 
 Carrera = 2.3 m. 
n = velocidad del eje en rpm = 104 
i = Nº de cilindros = 6 
z (nº de revoluciones por ciclo) = 1 (para un motor de 2 tiempos) 
 
Ni = 18 * 1.463 * 104 * 6 / (0.6 * 1) = 27391 kW 
 
El fabricante nos dice que tiene de potencia 27420 kw, con lo que podemos aceptarlo. 
 
 
4. Crash Stop:________________________________________________ 
(OMI); 
 
La distancia recorrida por el buque tras la maniobra de ‘Crash stop’ es: 
 
RH = 0.305 * exp (0.773  -5 * 10-5 * PP + 0.617 * lnPP)  * ∆1/3 
 
Donde: 
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PP: es un parámetro que depende de la potencia: 
 
PP = 0.305 * V3 * ∆ / (PBA * DP) 
 
Donde: 
 
V: velocidad (Kn) =15 
∆ = desplazamiento(T) =190620  
PBA: máxima potencia ciando (35-40% MCR)= (37.5 / 100) * 27420 Kw = 10282,5 
Kw = 13881,45 HP 
 
DP: diámetro del propulso r = 8.5 m 
 
PP = 0.305 * 153  * 190620  / (13881,45 * 8.5) = 1663 
 
RH = 0.305 * exp (0.773 – 5 *10-5 * 1663+ 0.617 * ln (1663)) *1906201/3 = 1816 m 
 
Según la OMI esta distancia no debe de ser mayor de: 15 * Lpp 
 
Lpp = 260 
 
15 *260 = 3900 > 1816  O.K. 
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5.DEFINICIÓN DEL EQUIPO AUXILIAR___________________________________ 
 
Esta integrado por los siguientes servicios: 
 
• Servicio de combustible 
• Servicio de lubricación 
• Servicio de refrigeración 
• Servicio de aire 
• Sistema de exhaustación 
 
 
Servicio de combustible:______________________________________________ 
 
Determinación del consumo específico de combustible (SFOC): 
 
Vamos a seguir el método recomendado en el ‘Project Guide’ (el método gráfico). 
En el diagrama entramos en el paralelogramo con la potencia del punto M, trazamos 
una paralela a L1-L3, y vemos donde  cortará a unas líneas oblicuas para distintos % 
de potencia del motor (100% 80% 50%), que nos dará una reducción del consumo  
respecto al nominal (para L1)que representamos en el diagrama 2, a partir de aquí 
conocemos la reducción a aplicar para el régimen de funcionamiento del motor 
(nosotros lo calcularemos para el 85%) 
 
Siendo la potencia de partida del punto (M): 
 P4 (92%) de L1. 
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Según los datos obtenemos que: 
 
Según el ejemplo del Project  Guide , tenemos que la curva M1: 
         
M1 = 85% 
85% * 100% = 85% -4.4 
85% * 70% = 59.5% -4.3 
85% * 50% = 42.5% Aproximamos a +1 
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Por tanto el consumo específico para un régimen del motor del 85% será de: 
 
SFOC = 171g/kW· h – 4.4 g/Kw h = 166.6 g/kW·h 
 
 Este consumo será el indicado para las condiciones: ISO 3046/1-1986: 
 
Presión del aire de entrada: 1.0 mbar 
T del aire de entrada: 25ºC 
T del aire de refrigeración: 25ºC 
 
Para un combustible de calor específico inferior: 10200 Kcal/Kg. 
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Servicio de fuel-oil: 
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Dimensionamiento de los Tanques de FO: 
 
Antes de proceder al calculo del volumen de combustible de los tanques debermos 
tener en cuenta que el tamaño de los tanques debe cumplir: 
 
El convenio MARPOL en su Anexo I(Reglas para prevenir la contaminación por 
hidrocarburos),Capitulo III(Prescripciones aplicables a los espacios de 
máquinas de todos los buqes),regla 12ª(protección de combustible 
líquido)aplicable a buques con una capacidad de combustible igual o superior a 
600 m3 ,establece que la capacidad máxima de cada tanque no será superior a 
2500 m3 
 
 
El volumen total de combustible, se calcula como: 
 
 
 
Como el volumen de combustible en las tuberías a lo largo del circuito es muy 
pequeño frente al volumen de los tanques ,para nuestro calculo lo despreciaremos. 
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Calculo del consumo total de combustible:__________________________________ 
 
-Consumo de los motores principales: 
 
Consumo =( 23307 · 166.6(g / kW · h) · 10-3 · 24h) = 93.2 ton/dia 
 
Datos 
Potencia 85% (kW) 23307 
SFOC (g / kW h) 166.6 
Autonomía  (h) 24,00 
ρ(fuel) (Kg/m3) 980,00
 
 
-Consumo de los auxiliares  
Los cálculos del consumo de los auxiliares se desarrollaran basándose en los motores 
que lleva instalados el buque Front Birch  y Front Maple de 160000 TPM 
respectivamente. 
3 Motores Wärtsila modelo 6 L20 de 1200kW con dos alternadores Indar LSB-500-L/8.  
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El consumo de este motor funcionando al 85% es de 188 g/kWh 
 
 
Teniendo en cuanta los valores anteriores un motor auxiliar consumirá: 
 
Consumo (ton/día) = 1200*85% * 188(g / kW · h) *10-6 * 24h = 4.6 ton/día 
 
-Consumo de la caldera: 
Como en el caso de los motores auxiliares tomaremos como referencia la caldera de un 
buque de referencia de condiciones similares a las nuestras. 
Cogiendo los datos del Front Birch, tenemos que el buque dispone de una caldera 
auxiliar con capacidad para generar60T/h de vapor a 16 Kg/cm2, y otra con 
economizador con capacidad de producción de 1.4 T/h a una presión de trabajo de 6 
Kg/cm2 
 
ANÁLISIS DE LOS SITEMAS Y SERVICIOS DE UN PETROLERO DE 160 000 TPM  
DEFINICIÓN DEL EQUIPO AUXILIAR 
 
 
41 
 
 
 
 
 
Consumo (ton/día) = 4.543 T/h · 24= 109  ton/día 
 
Condiciones de operación: 
 
Para poder determinar los consumos reales se tienen que determinar las distintas 
condiciones en las que operara nuestro buque. 
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Como se trata de un buque ficticio nos limitaremos ha realizar suposiciones de 
operación. 
Condición de navegación a plena carga: Motor principal funcionando al 85% ,la 
energía eléctrica se genera  atreves del generador de cola y las necesidades de vapor 
son cubiertas mediante la caldera de exhaustación de gases de escape. 
 
Condición de navegación en lastre: Motor principal funcionando al 85% ,la energía 
eléctrica se genera  atreves del generador de cola y las necesidades de vapor son 
cubiertas mediante la caldera de exhaustación de gases de escape. 
 
Condición de estancia en Puerto: En este caso el motor principal estará apagado con 
lo que no consumirá y tendremos encendidos  los auxiliares, y la caldera. 
 
Tanque de servicio diario: 
 
Este tanque contendrá suficiente combustible para abastecer el motor principal 
durante 24 horas, y será sobredimensionado un 10% para tener en cuenta los lodos 
que se almacenan en el fondo y un 4% debido  al volumen perdido por la existencia 
de refuerzos y serpentines en el interior del tanque. 
 
Datos 
Potencia 85% (kW) 23307 
SFOC (g / kW h) 166.6 
Autonomía  (h) 24,00 
ρ(fuel) (Kg/m3) 980,00
 
VTS diario =1.10*1.04* P(85%) * consumo * autonomía / (ρ(fuel) ) 
 
VTS diario = 1.10*1.04*23307 kW *166.6 (g / (kW h ))* 24 h / (980 *103 g/m3) ≈ 109 m3 
 
Este volumen se reparte entre dos tanques a babor (uno más a proa que el otro) 
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Tanque de sedimentación: 
 
El volumen del tanque de sedimentación se dimensionará considerando  un 15% más 
del consumo del motor principal durante 24 h 
 
VTS= 1.15*1.04*23307 Kw *166.6 g /( kW·h )* 24 h /(980 *103 g/m3) ≈ 114 m3 
 
Este tanque estará situado en babor . 
 
Tanque de reboses de FO   
El tanque de reboses también almacena combustibles que provienen de diversos 
lugares y desde él se trasiega periódicamente al tanque de sedimentación . 
A efectos de cálculos consideraremos su volumen como una 1/6 del taqanque de 
servicio diario. 
 
V reboses = 1/6 * VTS diario = 109/ 6 ≈ 18m3 
 
Tanque de Lodos 
 
En este tanque se almacenan los los dos que se obtienen al vaciar el fondo de los 
tanques de sedimentación  y de servicio diarios ,así como los residuos de la 
depuración del  combustible. 
Para su dimensionaminto recurriremos al convenio MARPOL de l aOMI.En el Anexo I 
de este convenio (Reglas para la prevención de contaminación por hidrocarburos),la 
regla 17(Tanques para residuos de hdrocarburos(fangos)) .,la capacidad mínima se 
calculara según la siguiente expresión: 
 
V=K1*C*D (m3) 
Siendo K1 un coeficiente igual a 0.015 para buques en los que se purifique el fuel oil 
pesado destinado para el motor principal,C es el consumo diario de fuel oil (m3) y D la 
duración máxima del viaje en días. 
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Este tanque debe poder acoplarse con el conducto de las instalaciones de recepción 
mediante  su conducto de descarga .Para ello ,estará provista de una conexión 
universal cuyas dimensiones se especifican en el convenio MARPOL,Anexo I 
,Capitulo 3. 
 
V total=1.04*0.015*23307kW*166.6g/kWh*666.67h/(1010*103 g/m3)= 41.20m3 
 
 
Tanque almacén: 
El volumen de los tanques almacén se calcula como diferencia entre el  volumen de 
combustible consumido menos el volumen de combustible de los otros tanques. 
 
El volumen consumido  vendrá determinada por la autonomía del buque, ya que el 
tanque tendrá que alimentar el motor como mínimo durante ese tiempo. 
 
Horas de navegación:  
Autonomía (millas) / Velocidad (Kn) = 10000 / 15 = 666.67 horas ≈ 28 días 
 
La formula del volumen de combustible será entonces: 
 
V combustible consumido durante 28 días = P(85%) * consumo * autonomía/ ρ(fuel) 
 
Sobre la densidad del fuel oil el ‘Project Guide’ sólo nos indica que esta debe de ser 
menor de 991 Kg/m3 a 15ºC, así que tomando una ρ = 0.98 T/m3 
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Datos 
Potencia 85%(kW) 23307
SFOC (g / kW h) 166.6 
Autonomía  (h) 666.67
ρ(fuel) (Kg/m3) 980,00
 
V combustible consumido durante 28 días = 23307 * 166.6* 666.67/ 980*103 g/m3= 2641.5 m3 
V de combustible en el resto de los tanques = 190.6 m3 
Volumen de combustible en los tanques almacén = 2451m3 
 
Para el cálculo del volumen del tanque deberemos considerar: 
 
• 4% de pérdidas de espacio por refuerzos internos y serpentines. 
• 15% Sobredimensionamiento 
•  
V tanque= 2931 m3 
 
Esta cantidad de FO se reparte entre 4 tanques 2 a estribor y dos a babor simétricos. 
 
Tanque colector de retornos: 
 
En el colector de de retornos tendremos una mezcla de combustibles:El combustible 
que viene del tanque de servicio diario y el que procede de los inyectores.La 
capacidad de este tanque es la cantidad de combustible que emplea el motor en 20 
mimutos de funcionamiento: 
 
VTR=1.04*23307kW*166.6g/kWh*1/3/980*103 g/m3=1.37 m3 
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Separadoras de FO: 
 
Las separadoras han de ser capaces de tratar aproximadamente la siguiente cantidad 
de fuel-oil: 
 
Donde la potencia es la MCR nominal del motor,que es la que se utiliza para 
determinar la potencia total instalada. 
 
Por tanto  el caudal necesario total es: 
 
Q = 0.27 * 27420 = 7403.4 l/h 
Pot = 7403.4 * 10-3 *105 / 3600 = 205.65 w = 0.20565 kW 
 
Las separadoras han de ser elegidas de acuerdo al tipo de fuel utilizado siendo 
habitual para MDO (Marine Diesel oil) instalar 2 separadoras. 
 
Separadoras de DO 
 
No es obligatoria su instalación y de decidirse esta (bajo recomendación) ha de ser 
del mismo tamaño que la utilizada para el aceite de lubricación. 
 
Bombas 
 
Todas las bombas de combustible deberán ser de desplazamiento positivo bien de 
engranajes, bien de husillos con comunicación de aspiración y retorno a través de una 
válvula tarada integrada. Para definir las bombas del circuito necesitamos conocer su 
caudal y la potencia necesaria para accionarlas .Las presiones vendrán dadas por el 
fabricante del motor. 
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Bomba de trasiego: 
 
Esta bomba es la que aspira del tanque  almacén y descarga en el de sedimentación 
de combustible .El caudal de las bombas de trasiego será el mayor de las siguientes 
opciones(deben ser capaces de llevar a cabo las tres operaciones): 
 
Achique completo de un tanque almacén de combustible en 12 horas trabajando dos 
bombas simultáneamente. 
Q1= 732.75m3/(2*12h)=30.5m3/h 
Llenado de un tanque de sedimentación en una guardia de 4 horas: 
Q2=114m3/4h=28.5 m3/h 
Garantía de caudal igual a 10 veces el consumo del motor principal: 
Q3=10*23307 kW *166.6 (g / (kW h )) / (980 *103 g/m3)= 39.62m3/h. 
Como podemos ver el tercero es el mayor,con lo que las bombas de trasiego deberán 
ser capces de suministrar 39.62 m3/h.Suponiendo un rendimiento de la bomba igual a 
0.65 y un salto de presión de trabajo de 3 kg/cm2(3 bar) ,la potencia de la bomba 
será: 
 
Pot=39.26*3*105/(3600*0.65*1000)= 5.45 kW 
 
Bomba de suministro de FO o de baja 
 
Esta bomba absorbe combustible del tanque de servicio diario y descarga en el 
sistema de inyección del motor en el colector de retornos y su caudal será ligeramente 
superior a máximo consumo del motor. El circuito de baja se mantiene a una presión 
de 5 bares para evitar la gasificación del combustible. 
El fabricante recomienda un caudal de 6.9 m3/h. Las condiciones del lujo a bombear 
serán: 
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Máxima viscosidad para operar: 1000 cSt 
Presión de operación: 5 bares 
T de operación: 100ºC 
 Q = 6.9 m3/h (‘List of capacities’ 6 cilindros) 
 
Si suponemos para las bombas un η = 65%: 
 
Pot = 6.9 * 5 * 105 / (3600 * 0.65*1000) = 1.474 kW 
 
 
Bomba de circulación o de alta de FO 
 
Esta bomba aspira del colector de retornos y descarga en el calentador que 
proporciona al combustible la temperatura necesaria para que la viscosidad sea la 
adecuada para el motor. Para garantizar que nunca trabajará en vacio, su caudal será 
superior al consumo del motor, del orden de 3-4 veces superior y trabajará a una 
presión de 10 bar de tal forma que la presión medida en el motor a la altura de las 
bombas de fuel sea del orden de 7-8 bar. 
El fabricante recomienda un caudal de 11 m3/h. Las condiciones del flujo a bombear 
serán: 
Máxima viscosidad para operar: 1000 cSt 
 Presión de descarga: 10 bares 
T de operación: 100ºC 
Q=11 m3/h (‘List of capacities’ 6 cilindros) 
 
 
Considerando un rendimiento de del 65% y un incremento de presión de 5 tenemos: 
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Potencia = 11  * 5 * 105 / (3600 * 0.65*1000) = 2.35 kW 
 
 
Calentadores de FO 
 
La temperatura requerida de calentamiento depende de las distintas viscosidades  del 
tipo de fuel a calentar, la viscosidad después del calentamiento ha de ser controlada. 
 
1. Caudal del fluido: dependerá del caudal de la bomba de circulación.(Q=11 
m3/h) 
2. Presión de operación: 10 bares 
3. Temperatura del fuel-oil de entrada: (100 ºC-aprox.-) 
4. T del FO a la salida: 150 ºC 
5. Vapor saturado de alimentación (7 bares) 
6. Capacidad de calentamiento 290 kW (‘List of capacities’ 6 cilindros) 
 
Filtro de fuel-oil 
 
El filtro puede ser de limpieza manual tipo duplex o un filtro  con limpieza automática, 
la limpieza manual se hace a través de by-pass. 
Si un filtro duplex es instalado debe de tener capacidad suficiente para abastecer el 
llenado específico para que el flujo que atraviesa el filtro a cada lado alcance la 
temperatura de trabajo con un máximo de 0.3 bares de presión al atravesar el filtro. 
 
El filtro de fuel-oil esta pensado para  fuel oil pesado de: 130 cSt a 80ºC. 
 
1. Presión de trabajo 10 bares 
2. Máxima T de trabajo es 150ºC 
3. Presión del flujo a través del filtro :0.3 bares 
4. Presión máxima para limpieza :0.5 bares 
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Sistema de ‘Flushing’ 
 
Antes de empezar a funcionar la primera vez el sistema a bordo ha de ser limpiado de 
acuerdo a las recomendaciones de ‘Flushing of fuel oil system’ de MAN  B&W. 
 
Servicio de lubricación_________________________________________________ 
El servicio de lubrificación afecta tanto a la máquina principal cin a las máquinas 
auxiliares . 
 
Como nuestro motor propulsor es un motor de dos tiempos la lubrificación del motor 
se realiza con dos subsistemas distintos(lubrificación de camisas y lubrificación del 
cárter). 
 
Subsistema de lubrificación del cárter____________________________________ 
 
El aceite de lubrificación del carter tiene por misión: 
 
• Reducción de la fricción entre los elementos de rozamiento. 
• Eliminación del calor producido por la fricción. 
• Protección antioxidante de los elementos de acero . 
• Refrigeración del pistón. 
 
En este tipo de motor el árbol de levas a sido sustituido por un sistema de inyección 
electrónica ,como consecuencia ,la lubrificación del árbol de levas y las valbulas de 
escape no existe. 
El aceite lubricante es bombeado del tanque del tanque bajo (por la bomba de 
circulación ),al enfriador de aceite,a la salida del cual se haya una valbula de tres vías 
termostática , una vez ha pasado por el enfriador el lubicante pasa atraves de un filtro  
y una vez filtrado pasa a lubricar,los cojinetes,a refrigerar el pistón…..
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Componentes del servicio de lubricación:
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Separadoras del aceite de lubricación: 
 
Se instala una separadora centrifuga autolimiable y otra de respeto cuya capacidad 
se puede estimar con la siguiente formula: 
 
 
Donde P es la MCR nominal del  motor (27420 kW) 
 
Q = 1.35 *27420 kW *5/(24*1000)= 7.7 m3/h 
Para que esta purificadora trabaje, las bombas que abastecen proporcionarán aceite 
a 3 bar, y suponiendo un rendimiento de 0.65, para dicha bomba, necesitamos una 
potencia eléctrica de: 
 
 
Pot =( 7.7 (m3/h)/3600)*3*105*10-3/0.65 = 0.98 kW 
 
Bomba de circulación de aceite de lubricación: 
 
Estas bombas (una de ellas de respeto)absorben del tanque de servicio de aceite y 
su capacidad se obtiene a partir de las recomendaciones del fabricante . 
 
Condiciones del flujo a bombear: 
 
1. Máxima viscosidad para operar: 400 cSt 
2. Viscosidad del aceite: 75cSt a 50ºC 
3. Presión de descarga: 4.6 bares 
4. T de operación: 70ºC 
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1. Q = 620 m3/h (Project guide) 
 
Pot = 620 * 4.6 *105/ (3600*0.65) = 122 kW 
 
El caudal de operación tiene una tolerancia del 12% . 
 
Enfriador del aceite de lubricación: 
 
Condiciones del flujo a enfriar 
 
1. Viscosidad específica del aceite: 75cSt a 50ºC 
2. Flujo de lubricación Q = 620 m3/h 
3. Calor disipado: 2460 kW (Project guide) 
4. T de salida del enfriador del aceite: 45ºC 
5. Presión de trabajo desde el lado del aceite: 4.6 bares 
6. Diferencial de presión máximo aceite : 0.5 bares 
7. Caudal del agua de refrigeración: Q = 296 m3/h (Project guide) 
8. T de entrada del agua : 32ºC 
9. T de salida del agua: 36ºC 
 
El caudal del aceite tiene una tolerancia del 12%, y el del agua de refrigeración de: 
10%. 
 
 
Válvula de control de T del aceite  
 
Es una válvula que controla la T del aceite a la salida del enfriador, devolviendo 
parte del flujo o la totalidad de este. 
 
Características: 
 
1. Viscosidad específica del aceite: 75cSt a 50ºC 
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2. Flujo de lubricación Q = 620 m3/h 
3. Rango de T a la entrada: (40 - 47ºC); 
 
Filtro del aceite: 
 
Características : 
(Capitulo 8.05 pag 2-3 del Project guide) 
 
1. Presión de trabajo : 4.6 bares. 
2. T trabajo 45ºC 
3. Viscosidad del aceite a la T de trabajo (90-100cSt) 
4. Diferencial de presión con el filtro limpio 0.2 bares 
5. Diferencial de presión con el filtro sucio 0.5 bares 
Normalmente son filtros duplex con capacidad para filtrar la totalidad del flujo de 
aceite. 
Sistema ‘flushing________________________________________________ 
 
Antes de empezar a funcionar la primera vez el sistema a bordo ha de ser limpiado de 
acuerdo a las recomendaciones de ‘Flushing of Main Lubricating Oil System’ de MAN  B&W 
 
Subsistema de lubricación de cilindros______________________________ 
 
El aceite de lubrificación de las camisas del motor es un problema especial debido a 
los residuos de su combustión  y a los componentes nocivos de los combustibles 
pesados, por lo que es necesario utilizar aceites especiales (generalmente SAE-
50/TBN70). 
El aceite de lubrificación  de las camisas se inyecta mediante bombas especiales 
conducidas por el propio motor o separadamente. Su misión  es evitar el desgaste 
de la camisa y de los aros del pistón. 
El aceite se debe inyectar cuando el pistón está subiendo, de forma que los aros se 
lubrican pero el aceite restante es barrido hacia las zonas bajas por los aros 
rascadores. 
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El sistema es: 
 
 
El aceite de cilindros es bombeado des de el tanque de almacén hasta el de servicio, 
el tamaño de estos taques depende de nosotros y de los requerimientos. Pero es 
normal que se dimensionen para un mínimo de dos días de servicio. 
El aceite llega a las bombas encargadas de inyectar el aceite a los cilindros(Alpha 
cylinder lubricator) por gravedad. 
El sistema de inyección es controlado por el Alpha Adaptive Cylinder oil Control 
según las necesidades del sistema, ya que la cantidad de aceite varía según las 
condiciones de operación como por ejemplo la calidad del combustible. Básicamente 
se controla la cantidad de aceite a través de dos criterios: 
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• La dosis de aceite ha de ser proporcional al contenido de azufre del fuel. 
 
• La dosis de aceite ha de ser proporcional  a la carga del motor. 
 
  
Tanques de aceite 
 
Tanque de aceite de servicio para las camisas: 
 
Normalmente se dimensiona para dos días como mínimo de funcionamiento (‘Project 
Guide’): 
 
Datos 
Potencia(85%MCR) (kW) 23307 
Consumo (g / kW h) 1.1 
Autonomía  (h) (Project guide) 48 
ρ(aceite) (Kg/m3) 900 
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VTS servicio aceite = Potencia (85%) * Consumo * autonomía / (ρ aceite) 
 
VTS servicio aceite = 23307 * 1.1 * 48 / (900*103) = 1.37m3 
 
El tanque de aceite de servicio para los cilindros se dimensionará para 1500 horas 
de funcionamiento (‘Project Guide’): 
 
Datos 
Potencia (kW) 23307 
Consumo (g / kW h) 1.1 
Autonomía  (h) 1500,00
ρ(aceite) (Kg/m3) 900,00 
 
VTS almacen  aceite = Potencia (85%) * Consumo * autonomía / (ρ aceite) 
 
VTS almacen aceite = 23307 * 1.1 * 1500 / (900*103) = 42.72 m3 
 
Por tanto el volumen total del tanque de servicio para cilindros será de: 
 
VTS =  VTSa aceite +  VTSd aceite = 42.72 + 1.37 = 44m3 
 
Se reparte en 2 tanques situados a estribor ,uno más a proa que el otro.  
 
Tanque almacén del aceite  
 
Para el cálculo de este tanque se estiman pérdidas del 15%: 
V gtTotal aceite = Consumo * autonomía * N / ρ(aceite) = 10 *90* 6 *1.15/ 900 = 7 m3 
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Datos 
Consumo (Kg /cilindro 24 h) 10 
Autonomía  (dias) 90 
ρ(aceite) (Kg/m3) 900,00
Nº de cilindros 6 
 
Es un tanque situado a estribor. 
 
Sistema de refrigeración del motor principal_____________________________ 
 
Existen 2 modalidades: 
• Utilizar un sistema de refrigeración por agua de mar usando sólo el 
agua dulce para la refrigeración de las camisas. 
• Usar un sistema central de refrigeración con 3 subcircuitos: circuito de 
agua salada, circuito de agua dulce para baja temperatura, y circuito de 
agua dulce a T mayores (para refrigeración de camisas). 
 
Este motor lleva asociada la 2ª opción porque presenta las siguientes ventajas: 
 
- Sólo existe un intercambiador refrigerado por agua de mar, el resto son 
refrigerados por agua dulce 
- Se necesita instalar pocas tuberías de alta resistencia a la corrosión 
- Reducido mantenimiento de componentes y tuberías 
- Mejor rendimiento térmico 
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A continuación figura un esquema básico de todo el sistema central de refrigeración. 
 
 
 
 
 
El circuito de alta temperatura que refrigera el motor principal, está presurizado 
para evitar la formación de vapor. A la entrada del motor, el flujo de agua se divide 
en dos: un ramal para refrigeración de las camisas y otro para las tapas de los 
cilindros 
El circuito cuenta con un tanque de amortiguamiento bajo presión constante para 
mantener la presión estática del agua a la entrada de las bombas de agua y que se 
sitúa sobre las mismas. 
Aguas abajo de las bombas, hay una derivación que salta al generador de agua 
dulce y al enfriador para ir directamente a la entrada al motor que lleva a las 
camisas. 
Además se controla la temperatura de salida del agua del motor mediante una 
válvula de tres vías. 
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Esquema sistema de refrigeración de camisas: 
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Componentes para el circuito de agua salada: 
 
Bombas: 
Las bombas de este sistema serán centrífugas no autoaspirantes y de eje vertical 
siempre que sea posible. Para su dimensionamiento consideraremos un rendimiento 
total de la bomba de 0,65, junto con el sistema de enfriadores que veremos en el 
siguiente apartado, que me propone el fabricante, dado que el calor a disipar junto 
con el calor específico del agua dulce o salada, me determina el caudal másico y por 
tratarse de agua líquida , sin cambio de fase, me determina por ende el caudal 
volumétrico. Este caudal volumétrico, multiplicado por la presión de salida de las 
bombas, me determina la potencia de éstas, y dividiendo por el rendimiento del 0.65, 
determino la potencia absorbida por cada bomba. Ya el fabricante calculó la presión 
de salida de estas bombas, para que el refrigerante adquiera una determinada 
velocidad, que me proporciones ese caudal másico necesario, considerando también 
la sección de los conductos de circulación. 
 
Bomba de refrigeración de agua salada: 
 
Siguiendo las indicaciones del fabricante MAN&BW, dado el calor que hay que 
evacuar, necesito esta potencia de refrigeración, consideraremos dos bombas de 
agua salada, una de ellas de reserva y una tercera adicional y más pequeña para 
que funcione durante las estancias en puerto. Se situarán lo más cerca posible al 
colector las características de las mismas serán: 
 
1. Presión: 2.5 bares 
2. Caudal : Q = 860 m3/h 
3. T máxima de trabajo: 50ºC 
 
Pot = 860 * 2.5 * 105 / (0.65 * 3600*1000) = 92 kW 
 
La capacidad del caudal de la bomba tiene una tolerancia del 10% 
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Bombas del agua a refrigerar a baja Temperatura 
Al igual que en el caso de las de agua salada, y de conformidad con las indicaciones 
del fabricante MAN&BW, necesito esta potencia de refrigeración de agua dulce para 
refrigerar a su vez directamente el motor, pues como sabemos, el agua salada no 
puede penetrar directamente en los circuitos del motor por sus notables efectos 
corrosivos sobre el acero, además de las impurezas que se sedimentarían. Como 
comprobación, si multiplicamos la temperatura por el caudal, obtenemos cifras muy 
próximas, entre el caso anterior y éste, y las únicas diferencias se deben al diferente 
calor específico entre el agua dulce y el agua de mar. De este modo, el agua dulce 
evacúa el calor del motor y el agua salada evacúa ese calor al mar. Se dispondrán 
de dos bombas de agua dulce, una de ellas de reserva, y otra de menor tamaño 
para la estancia en puerto. Las características de éstas son: 
 
1. Caudal: Q =680 m3/h 
2. Presión: 2.5 bares 
3. T de trabajo 80ºC (T de diseño :100ºC) 
 
Pot = 680 * 2.5 / (0.65 * 3600*1000) * 105 = 72.65 kW 
 
Intercambiadores: 
Los enfriadores serán de placas y construidos de acero inoxidable. Las 
características de los distintos enfriadores de este sistema, de conformidad con las 
especificaciones del fabricante para nuestro modelo de 6 cilindros, se definen a 
continuación: 
 
Intercambiador central: 
Este es el principal elemento del sistema, que se encarga de enfriar con agua 
salada el agua dulce que se empleará para enfriar los distintos elementos. Debido a 
que trabaja con agua salada, su material será resistente a las agresiones de la 
misma. Cubrirá las necesidades de disipación del motor principal, de los motores 
auxiliares, los compresores de gambuzas, los compresores de aire acondicionado, 
etc. 
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Características: 
 
1. Calor disipado: 17570 kW (Project Guide) 
2. Flujo de agua central a refrigerar: Q = 680 m3/h 
3. Caudal del agua de mar: Q = 890 m3/h 
4. T de salida del agua refrigerada: 36ºC 
5. T de entrada de agua de mar: 32ºC 
 
 
Enfriador del aceite de lubricación:  
(ver pagina 53) 
 
Termostato del agua de mar_ 
 
Se instalara un termostato,para regulación automática. 
 
Enfriador del agua de las camisas 
 
Este enfriador se encarga de bajar la temperatura del agua dulce que refrigera las 
camisas de los pistones, empleando como refrigerante agua dulce del sistema 
central. 
 
Características generales: 
 
1. Calor disipado: 3810 kW (Project Guide) 
2. Caudal del agua de las camisas de los cilindros: 200 m3/h 
3. T de entrada del agua de las camisas: 80ºC 
4. Diferencial de presión en el lado de agua salada : 0.2 bares 
5. Q del agua de mar: Q = 296 m3/h 
6. T de entrada del agua de mar: 38ºC 
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Enfriador de exhaustación_ 
 
Es una parte integrada del motor principal, características: 
 
1. Calor disipado: 11300 kW 
2. Q de agua : 384 m3/h 
3. T máx de entrada de agua  :36ºC 
4. El Diferencial de presión en el lado de agua dulce:estará ente 0.1 y 0.5 bares. 
 
Tanque de expansión: 
 
El sistema como se muestra en los esquemas, dispone de un tanque de expansión 
que sirve para acomodar la diferencia de volumen debida a los cambios de 
temperatura del agua. Este tendrá una capacidad de 1.5 m3 tal y como recomienda 
el fabricante(mínimo 1.2 m3). 
 
Tanque de alimentación de agua de refrigeración: 
 
Según las especificaciones del fabricante del motor principal, este tanque tendrá una 
capacidad mínima de 7 m3. 
 
Generador de agua dulce 
 
Instalaremos un generador de agua dulce de tipo evaporador que aprovecha el 
agua de refrigeración de las camisas del motor principal. 
El generador de agua dulce consta de un evaporador, separador, condensador, 
bomba de vacío, bomba de extracción de salmuera, bomba de agua destilada 
válvulas y otros accesorios. El agua de refrigeración de las camisas pasa por los 
tubos exteriores del intercambiador de calor. Según la cantidad de agua que pase, la 
caída de la temperatura será de 3 a 14 ºC antes de retornar al sistema de 
refrigeración central. 
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El evaporador y el condensador están al vacio por medio de una bomba de agua de 
mar eyectora.La presión absoluta debe permanecer aproximadamente a 0.1 bar.A 
esta presión ,a aproximadamente 40º C,el agua de mar se evapora. 
La parte del evaporador abierta al tanque de vacío, es alimentada con agua de mar. 
En la otra parte del evaporador circula el agua de refrigeración del motor a una 
temperatura entre 60 y 80 ºC. Parte de esta agua hierve cuando entra en contacto 
con la zona caliente de las placas, y abandona el evaporador en forma de vapor,a 
través del lado abierto del paquete de placas. La cantidad remanente de agua de 
mar, ahora contiene una importante concentración de sal (salmuera),que es drenada 
y descargada al mar por el eyector. 
 
El vapor producido en el evaporador pasa a través de un separador al condensador. 
Este condensador es construido igual que el evaporador  con un lado abierto en la 
parte superior al tanque de vacío; el lado opuesto está completamente cerrado. En el 
lado cerrado circula el agua del mar fría.Cuando el vapor hace contacto con las 
placas frías , se condensa el agua dulce. 
 
El agua dulce es bombeada a los tanques de agua dulce del buque pasando por 
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un sensor que se encuentra conectado al salinómentro. El salinómetro mide la 
salinidad del agua dulce. Cuando ésta es superior al valor establecido (normalmente 
50 ppm), una válvula solenoide se abre y el agua producida retorna al evaporador. 
Según el fabricante del motor, el generador de agua dulce podrá aprovechar el 40% 
de la energía disipada por esta agua del circuito de refrigeración, es decir, 1524 kW. 
Podemos considerar que la cantidad de agua dulce que se puede obtener 
utilizando un condensador de vacío de simple efecto se puede estimar en 0,03 
tons/día*kW.Por lo  tanto ,una capacidad de: 
Q= 0.03 ton/día kW* 1524kW = 45.72ton/día 
Se instalarán a bordo dos generadores de agua dulce de 30 tons/día, que es 
suficiente para el consumo estipulado para la tripulación así como para los circuitos 
de agua de las distintas máquinas. 
Del mercado seleccionamos el modelo ISF-100 de la compañía Ilseung Co. 
 
Sistema de arranque y de control de aire____________________________ 
 
 
 
ANÁLISIS DE LOS SITEMAS Y SERVICIOS DE UN PETROLERO DE 160 000 TPM  
DEFINICIÓN DEL EQUIPO AUXILIAR 
 
 
67 
 
Sistema interno de aire de arranque: 
 
Los motores se arrancan con aire comprimido a una presión nominal de 30 bar, 
sendo la presión mínima recomendada de 15 bar ( normalmente se puede arrancar 
el motor hasta con 10 bar de presión).El arranque se efectúa por medio de la 
inyección directa de aire en los cilindros, a través de las válvulas de arranque que 
están situadas en las culatas. La válvula de arranque principal está montada sobre el 
motor, y puede accionarse manual o eléctricamente.  
 
 
Sistema externo de aire de arranque: 
Está determinado por la sociedad de clasificación. 
 
Componentes del sistema de aire: 
 
Compresores: 
 
Disponemos de  2 compresores que pueden ser instalados para proporcionar la 
capacidad necesaria  para el arranque.  
Como el motor seleccionado es un motor no reversible por ir acoplado a una hélice 
de paso controlable  con lo que sus características serán: 
 
1. Caudal: Q = 660 Nm3/h 
2. Presión de descarga 30 bares 
 
Pot = 660 * 30 * 105 / (3600 *1000)= 550 kW 
 
Se montará un compresor de emergencia con capacidad de 4.3 m3/ h a 30 bar. 
De las botellas de aire comprimido salen tres líneas independientes, una que 
alimenta el arranque de los grupos auxiliares y la sirena, otra que alimenta el aire de 
arranque del motor principal a 30 bar, y la ultima que alimenta los servicios de 
control y de seguridad del motor principal a 7 bar a través de dos válvulas 
reductoras.  
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Se instala así mismo una botella de aire comprimido para servicios generales de 2 
m3 a 7 bar. 
 
Recipientes del aire de arranque (botellas) 
 
Características: 
 
1. Son 2 recipientes de: 11m3 cada uno 
2. Por tratarse de un motor reversible ha de poder realizar 12 arrancadas sin 
rellenar las botellas 
 
 
Estado reducido (aire comprimido a 7 bares) 
 
Características: 
 
1. Reducción de 30 bares a 7 bares 
2. Capacidad: 0.035 m3/s 
3. filtro: 100 μm 
 
Válvula reductora: 
Pasa de 30-10 bar a 10bar 
Capacidad: 0.043 m3/s 
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Sistema de exhautación___________________________________________ 
 
 
 
 
Al 85% de la potencia nominal se produce: 
 
1. Flujo de gases de exhaustación  Q = 247700 Kg/h (List of capacities) 
2. T = 241ºC 
 
Parte de este calor residual será aprovechado en una caldera para la producción de 
vapor. 
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6.  Sistema de vapor:_____________________________________________ 
 
En este apartado nos limitamos a mencionar el sistema y sus componentes y su 
relación con los servicios de la planta propulsora 
 
El vapor generado a bordo se utiliza para servicios de la planta propulsora varios 
como: 
 
• Calefacción de tanques almacén y de servicio diario de fuel-oil, tanques de 
servicio diario de diesel-oil, tanques de lodos de derrames de aceite 
• Calefacción de purificadoras de combustible, de aceite. 
 
Está formado por los siguientes componentes: 
 
1. Calderas: tendremos una caldera auxiliar con capacidad para generar: 60T/h 
de vapor a 16Kg/cm2, y otra con economizador con capacidad de producción 
de 1.4 T/h a una presión de trabajo de 6 Kg/cm2 
2. Sistema de condensado: como foco frío en los condensadores se usa agua 
de mar, en caso de buque en puerto o de navegación a baja velocidad (donde 
el uso de las cucharas resulta ineficiente), se usan 2 bombas situadas a 
ambos costados del buque que deben de proporcionar a la entrada del 
condensador principal un caudal de : 
 
• Q = 4  m3/h 
 
Para el agua condensada (salida del condensador) usamos 2 bombas (en 
paralelo): 
 
• Q  = 65 m3/h 
• P = 5 bares (P salida de las bombas) 
 
Pot = 5 * 105 * 63 / (0.65 * 3600) = 13.46 Kw 
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3. Sistema de agua dulce, agua de alimentación de la caldera: utilizamos 2 
bombas de alimentación principal: 
 
• Q = 60 m3/h 
• P = 110  bares (P salida,∆P=100bares) 
 
Pot = 100 * 105 * 60 / (3600) = 166.67 kW 
 
 
 
7.  Sistema de ventilación para cámara de maquinas y cámara de bombas 
 
En cámara de máquinas necesitamos que la ventilación cubra las siguientes 
necesidades: 
 
5. Consumo de aire del motor principal 
6. Consumo de aire de los auxiliares 
7. Aire para los compresores 
8. Compensación del calor irradiado por los distintos equipos 
9. Renovación del local de cámara de máquinas 
 
En cámara de bombas: 
 
10. Renovación del local de cámara de bombas 
 
Supondremos una ventilación adecuada de cámara de máquinas para un caudal que 
permita 30 renovaciones por hora 
 
 
 
Consumo del motor principal: 
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Caudal necesario  =consumo / ρ(aire) 
 
(‘Project Guide’); 
 
Datos 
Consumo (Kg /s) 67,6 
ρ(aire) (Kg/m3) 1,13 
 
Q1 = (67,6 / 1.13) * 3600 s/h = 215362,83 m3/h 
 
 
Consumo de motores auxiliares 
 
Nuestros motores auxiliares serán 3 de 1200Kw cada uno (Wärtsilä),como para su 
dimensionamiento se tendria que realizar un balance eléctrico y no era el objetivo de 
este proyecto se han cogido los del buque base, su consumo de aire será de: 71.6 
m3/min  
 
Caudal = consumo / ρ(aire) 
 
Datos 
Consumo (Kg /min) 71,30 
ρ(aire) (Kg/m3) 1,13 
 
Q2 = 71.3 * 3 * 60 min/h/ 1.13 = 11357.52 m3/h 
 
Aire para los compresores 
 
(‘Project Guide’): 
 
Q3 = 660 m3/h 
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Compensación del calor irradiado por los distintos equipos 
 
- Motor principal: utilizamos la siguiente expresión 
 
 Q4 = 1.3 * MCR (Kw) = 1.3 * 23307 Kw = 30300  m3/h 
 
 
- Motores auxiliaries : utilizamos los del buque base 
 
 
 Q5 = 2 * n * Pot(Kw) = 2 * 3 * 1200 = 7200 m3/h 
 
Aire de renovación en cámara de máquinas 
 
Q6 = Volumen * Nº renovaciones 
 
Datos 
Volumen (m3)-Ship-Shape 14833.42 
Renovaciones/h 30,00 
 
 
 
Q6 = 14833.42 * 30 = 445000 m3/h 
 
Por tanto el Q total necesario para cámara de máquinas: 
 
 
 
Q cámara de máquinas (m3/h) 
Q1 215362,83 
Q2 11357.52 
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Q3 660 
Q4 30300 
Q5 7200 
Q6 445000 
Q total 709880,35 
 
 
Aunque en realidad el Q necesario es menor, ya que, parte del calor irradiado por los 
distintos equipos es arrastrado hasta el conducto de exhaustación. 
 
Aire de renovación en cámara de bombas 
 
Q1 = Volumen * Nº renovaciones 
 
Datos 
Volúmen (m3)-Ship-Shape 240 
Renovaciones/h 30,00 
 
 
Q1 = 240 * 30 = 7200 m3/h 
 
 
 
8.   Disposición estructural________________________________________ 
 
Será de estructura transversal. En el doble fondo se sitúan los tanques de derrames 
de FO, de aceite, sentinas y aceite sucio. El resto de tanques y elementos van 
situados sobre el doble fondo y sobre 3 plataformas (1, 2, 3-numeradas desde arriba 
hacia abajo-), comunicadas entre si por escaleras situadas a proa. 
 
En el guardacalor se sitúa la caldera de gases de escape del motor principal y aquí 
vendrán también los gases de escape generados por otros motores. 
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Para permitir el montaje y desmontaje de piezas del motor se dispondrá una 
lumbrera . Además a altura suficiente se dispondrá de una grúa carril con capacidad 
de 10 T para trasladar cualquier pieza del motor hasta debajo de la lumbrera. 
 
• Motor principal 
 
Se sitúa sobre el doble fondo y a crujía, de este modo se consigue disponer de los 
tanques de derrames de aceite, FO, aceite sucio en el doble fondo y además se 
optimiza el diámetro máximo del propulsor. 
El motor ha de situarse lo más a popa posible, para minimizar la longitud del eje, y 
mejorar por tanto el rendimiento. 
 
• Los motores generadores 
 
Se sitúan en la plataforma 2, y a ambos lados del motor principal  y a popa para 
aprovechar mejor el espacio . La plataforma irá reforzada para transmitir la menor 
cantidad posible de vibraciones. 
 
• Calderas: 
 
La caldera de gases de escape irá en el guardacalor y la de mecheros irá situada en 
la plataforma 3 a proa del motor principal. 
 
• Servicio de combustible 
 
Las bombas de trasiego y alimentación irán situadas sobre el doble fondo, y los 
calentadores irán situados lo más cerca posible de los tanques de servicio diario. 
 
• Otros servicios 
 
Se situarán en las otras plataformas siguiéndose el criterio de minimizar en la 
medida de lo posible las longitudes de tuberías. 
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• Cámara de control 
 
Se situará en la 1ª plataforma a proa, debidamente insonorizada y climatizada con 
cristalera desde la que se pueda observar la cámara de máquinas desde la consola 
de control. 
En su interior se situará el cuadro eléctrico principal. 
 
• Electrobombas de carga 
 
Irán situadas en cámara de bombas, alimentadas por los grupos generadores. 
 
El esquema de disposición de la sala de maquinas se puede ver en el Anexo II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EQUIPOS Y SERVICIOS 
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Se procederá de la siguiente forma: 
 
1. Servicio de fondeo, amarre y remolque. 
2. Servicio contra  incendios 
3. Servicio de lastre. 
4. Servicio de sentinas 
5. Calefacción en los tanques. 
 
 
1. SERVICIO DE FONDEO,AMARRE Y REMOLQUE_________________________ 
 
 
Numeral de equipo 
 
 
 
 
Donde: 
 
 
 
 ∆ = desplazamiento para la flotación de verano = 193124 t 
 B = manga de trazado = 48.5 m 
 
  
 
 a = francobordo de verano en la línea central del buque: 6344 mm 
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Son las alturas de las superestructuras cuya semimanga supere los B / 8 (48.5 / 8 = 
6.06 m) 
En nuestro caso toda la superestructura tiene una semimanga superior a 6.06 m, y la 
altura total de esta es: 
 h1 + h2 + h3 + h4 + h5 + h6 = 18 m 
 
 h = 6.344+ 18 = 24.34 m 
 A = área en el plano de crujía de las casetas y superestructura que entraron 
en  el cálculo de h =341.55 m2 
 
 NE = 1 ·1931242/3 + 2 · 48.5 · 24.34 + 0.1 ·  341.55 = 5736.25 
 
Entrando en la tabla obtenemos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Anclas: 
 
Se dispondré de dos anclas tipo Hall de leva sin cepo de acero fundido de peso 
unitario aproximado de: 17800 Kg además de otra de respeto, unidas a la cadena 
mediante grilletes giratorios y eslabones de conexión. 
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Cadenas: 
 
• Se dispondrán de 27 largos de cadena (27.5m/largo, longitud total de la 
cadena: 742.5 m). 
• Las cadenas serán de acero de resistencia extra alta (grado 3). 
• Diámetro 102 mm 
• Peso /largo:6250 Kg 
• Carga de rotura:  746000Kgf 
 
 
 
 
 
Caja de cadenas: 
 
Se dispondrá de 2 cajas de cadenas en el pique de proa, simétricas respecto a crujía 
y de base cuadrada para facilitar su construcción. 
 
El volumen que ocupa una cadena de L (m) con eslabones de diámetro d (mm) es: 
 
 V = 0.082 · d2 · L · 10-4 
 
 L=742.5 m 
 d=102 mm 
 
 V = 0.082 · 1022 · 742.5 · 10-4 = 63.34 m3 
 
A esta cantidad le sumamos 2.6 m2: 
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- 2 m2 para la caída de la cadena (o acceso a la caja) 
- 0.6 m2 para drenado. 
 
Molinete 
 
Se instalarán 2 unidades combinadas molinete-chigre de amarre de accionamiento 
electrohidráulico (diámetro cadena>75 mm), capaz de elevar ancla y 4 largos de 
cadena a 10 m/min 
 
La potencia necesaria para cada barbotén para el izado de la cadena y el ancla sin 
tener en cuenta el despegue del fondo( que se realizará a menor velocidad que el 
resto del izado para tener mayor tracción), viene dado por: 
 
 
 P = (0.87 · ( Pc · n + Pa ) · v · f ) / ( 60 · 75 · η ) 
 
  P= potencia del molinete en HP 
  Pc = peso de la cadena fuera del agua (Kg) = 6250 Kg 
  Pa = Peso del ancla fuera del agua en (kg) = 17800Kg 
  V = velocidad de izado (m/min) = 10 
  f = coeficiente de rozamiento entre estopor y escobén = 2 
  η = rendimiento del molinete = 0.6 
  n = número de largos a elevar. 
 
 P = (0.87 · ( 6250 · 27 + 17800 ) · 10 · 2 ) / ( 60 · 75 · 0.6 ) = 275.82 HP = 203 Kw 
La velocidad corta para despegar el ancla del fondo será: 
 
 v2 / v1 = ( ( 2 · Pa ) / ( 0.87 · ( n1 · Pc + Pa ) ) + 1 
 
Donde los parámetros fueron definidos anteriormente, tenemos: 
 
 v2 / v1 = 1.956 
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 v1 = v2 / 1.956  =10 / 1.956 = 5.112 m/min 
 
Veamos ahora a qué velocidad elevaría el ancla y todos los largos de cadena en 
caso de que se diera dicha situación: 
 
V = ( P · 60 · 75· η ) / ( 0.87 · ( Pc · n + Pa ) · 2 ) = ( 275.82 · 60 · 75 · 0.6 ) / ( 0.87 · ( 
6250 · 27 + 17800 ) · 2 ) = 2.294 m/min 
 
Estachas y cables 
 
Dispondremos de 1 cable de remolque de 400 m de longitud  además de 6 cables y 
6 estachas de 400 m cada uno. 
 
Elementos de amarre: 
 
Cubierta principal (zona de proa): 
 
7 bitas dobles de acero soldado (4 de ellas de 600mm de diámetro 
nominal y 3 de 500mm de diámetro nominal) 
2 guías de tipo universal con rodillos horizontales y verticales. 
5 escobenes de tipo Panamá 
8 rodillos giratorios de eje vertical para reenvío de los cables de 
amarre 
 
      Cubierta principal (zona central): 
 
10 bitas dobles de acero soldado (diámetro nominal 500mm) 
4 guías de tipo universal con rodillos horizontales y verticales. 
4 escobenes de tipo Panamá 
4 rodillos giratorios de eje vertical para reenvío de los cables de 
amarre 
 
      Cubierta principal (zona de popa): 
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1. 8 bitas dobles de acero soldado (de 500mm de diámetro 
nominal) 
2. 1 bitas doble de acero soldado (de 900mm de diámetro nominal) 
3. 6 guías de tipo universal con rodillos horizontales y verticales. 
4. 9 escobenes de tipo Panamá 
5. 4 rodillos giratorios de eje vertical para reenvío de los cables de 
amarre 
 
Maquinillas: 
 
De proa: 
 
Se instalarán a bordo 2 maquinillas dobles electrohidráulicas de tensión constante y 
una fuerza de 20 T a 25 m/min (se supone un rendimiento del equipo de 0.6), la 
potencia absorbida por cada una será de: 
 
 P = F(kg) · 9.81 · V / (60 · η ) = 20 · 103 · 9.81 · 25 / (60 · 0.6) = 136 250 w = 
   = 136.25 Kw  
 
De popa: 
 
Se instalarán a bordo, como en el caso de las de proa, 2 maquinillas dobles 
electrohidráulicas de tensión constante y una fuerza de 20 T a 25 m/min (se supone 
un rendimiento del equipo de 0.6), la potencia absorbida por cada una será de: 
 
 P = F(kg) · 9.81 · V / (60 · η) = 20 · 103 · 9.81 · 25 / (60 · 0.6) = 136 250 w = 
   = 136.25 Kw 
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De costado: 
 
Se instalarán a bordo, 2 maquinillas simples electrohidráulicas de tensión constante 
y una fuerza de 10 T a 20 m/min (se supone un rendimiento del equipo de 0.6), la 
potencia absorbida por cada una será de: 
 
 P = F(kg) · 9.81 · V / (60 · η) = 10 ·103 · 9.81 · 20 / (60 · 0.6) = 54 500 w =  
  = 54.5  Kw 
 
 
2.  SERVICIO DE CONTRAINCENDIOS  __________________________________ 
 
Viene regulado por el SOLAS: 
 
 
 
Está formado por los siguientes sistemas: 
 
Sistema de suministro de agua: 
 
 Formado por: Bombas, colectores y mangueras 
 
Bombas contraincendios: 
 
• Según SOLAS para buques de carga con arqueo bruto mayor de 1000(el 
nuestro) ha de llevar al menos 2 bombas motorizadas una de ellas con 
accionamiento independiente. 
• Para buques de carga, en ningún caso será necesario que la capacidad 
total de cada bomba sea superior a 180 m3/h 
• La capacidad de cada bomba no debe ser menor de 25 m3/h 
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• Cada una de las bombas tendrá una capacidad no inferior al 80% de la 
capacidad exigida total por el nº de bombas 
• La capacidad de las bombas contraincendios ha de ser tal que, cada una 
de ellas sea capaz de dar un caudal Q, por lo menos 1/3 superior al que 
da cada una de las bombas de sentinas de un buque de pasaje de las 
mismas dimensiones. 
 
 Para una bomba de sentinas : 
 
 
 
 
Donde: 
d: diámetro interior del colector de achique (mm) 
 
 
Lpp(m) 260 
B (m) 48.5 
D (m) 24 
 
d = 255.65 mm 
 
Tenemos que: 
 
Qs = π · d2 · v / 4 
  
 v=2 m/s (bomba motorizada, velocidad mínima) 
 
Qs = π ·255.652 · 2 / 4 = 0.1 m3/s = 0.1 · 3600 s/h = 360 m3/h 
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Por tanto para todas nuestras bombas contraincendios: 
 
Q = Qs · ( 1 + 1 / 3 ) = 480 m3/h 
 
Dividiendo  este caudal entre 3 bombas: 
 
Q1 = 480 / 3 =160 m3/h 
 
  160 m3/h < 180 m3/h  O.K. 
 
Según la norma cada una debe proporcionar: 
 
Q2 = 0.8 ·480 / 3 =128 m3/h 
 
160 m3/h > 128 m3/h > 25 m3/h   O.K. 
 
Para la bomba de emergencia de accionamiento independiente: 
 
- Su capacidad no debe de ser menor al 40% de la capacidad total de 
las bombas contraincendios 
- No será su capacidad menor de 25 m3/h  
 
  Q emergencia = 0.4 · 480 = 192 m3/h 
  Pmin = 0.27 N/mm2 
 
 
Colectores: 
 
El diámetro de los colectores ha de ser suficiente para descargar la totalidad del 
caudal suministrado por las bombas contraincendios siendo este diámetro superior al 
requerido para descargar un Q =140 m3/h. 
 
dmin = (Q * 4 / π * v)1/2 
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Q = 140 m3/h 
v = 2m/s 
 
dmin =  (140 * 4 / 3600 * π * 2)1/2  = 15.74 mm 
 
- Diámetro del colector principal: 
 
d = 25 + 1.68 * (L * (B + D ))1/2 
 
d = 25 + 1.68 * (260 * (48.5 + 24 ))1/2 = 255.65 mm > dmin   O.K. 
 
El colector de contraincendios debe de ir dotado de: 
 
Conexiones reglamentarias para mangueras 
Conexiones internacionales reglamentarias 
Conexiones para limpieza de escobenes. 
 
Mangueras contraincendios y lanzas: 
 
Cada manguera estará provista de lanza y de los acoplamientos necesarios. Las 
mangueras contraincendios no tendrán una longitud inferior a 10 m. Siendo: 
 
15 m en los espacios de máquinas 
25 m en las cubiertas expuestas de buques con B > 30 m (nuestro caso) 
20 m en los demás espacios 
 
Para buques de carga con arqueo bruto > 1000 (nuestro caso) se llevará una 
manguera cada 30 m de L, por tanto: 
 
N = L / 30 = 260 / 30 = 8.67 = 9 mangueras (+ otra de respeto) 
 
Los diámetros de las lanzas serán: 
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12 mm para las mangueras situadas en habilitación 
19 mm para los espacios de máquinas y emplazamientos exteriores 
 
Las mangueras deben de situarse en lugares bien visibles y de fácil acceso. Las 
mangueras situadas a la intemperie estarán en cajas metálicas, las del interior se 
dispondrán en cajas que no tienen obligación de ser metálicas y en cámara de 
máquinas irán sin caja. 
 
Extintores portátiles 
 
Los espacios de habilitación y control irán provistos de extintores portátiles, que para 
buques de carga con arqueo bruto > 1000 su nº no debe de ser inferior de 5. 
 
Se sitúan cerca de la entrada a los espacios 
 
En los espacios de alojamiento los extintores no serán de anhídrido carbónico 
 
En los espacios con equipos eléctricos y electrónicos el agente extintor no puede ser 
conductor de la electricidad 
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Extintores de polvo seco que pueden emplearse, sobre cualquier tipo de fuego A,B,C y eléctricos 
Adaptados a la norma EN 3:1996.  
Certificados con la marca .de Aenor.  
Fabricados según la nueva normativa Europea CE 96/98 para Equipos Marinos  
Homologados por la Dirección General de la Marina Mercante.  
Descarga controlable.  
Aplicables a fuegos de tipo ABC.  
Base de plástico que evita el contacto directo con el suelo.  
Comprobación instantánea de la presión.  
Máxima eficacia de extinción.  
Garantía de 5 años. 
 
 
Medios de extinción de incendios en cámara de máquinas 
  
Se dispondrá de dos sistemas: 
- CO2 
- Extintores de espuma 
 
 
 
 
 
 
Sistema de CO2: 
 
Debe de haber en cámara de máquinas cantidad suficiente de CO2 para liberar como 
mínimo el mayor de los siguientes volúmenes: 
 
40%V(c.máquinas) 
  V = 14833.42 m3(Ship-Shape)-           
  40 / 100 * 14833.42 = 5933 m3 
 
30%V(tanque carga)   
 V=14045.49 m3     
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  30 / 100 * 14045.49 = 4214 m3                                                                       
 
Por tanto el mínimo volumen de gas a liberar será de 5933 m3. 
 
Nº de botellas de CO2 = V(necesario) / (V (CO2) * Pbotella) 
 
Donde: 
V(necesario) = 5933 m3 
V(CO2) = volumen específico de CO2 = 0.56 m3/Kg 
Pbotella = 50Kg 
 
Nº = 5933 / ( 0.56 * 50) = 211.89 ≈ 212 botellas de 50Kg cada una 
 
Dispondremos por tanto de una instalación fija de CO2 que abastecerá a: 
 
• Cámara de máquinas 
• Cámara de bombas 
• Local del servomotor 
• Local de emergencia 
• Pañoles 
 
Extintores de espuma: 
 
Deberá haber extintores de espuma de 45 l de capacidad, distribuidos de forma que 
puedan alcanzar cualquier parte de los sistemas de combustible, aceite, engranajes 
y otras partes que presenten riesgo de incendio. 
 
Se estimará suficiente: 
 
- 5 extintores de espuma portátiles 
- Equipo extintor aire espuma (con lanza que pueda ser conectada al colector 
contraincendios). 
ANÁLISIS DE LOS SITEMAS Y SERVICIOS DE UN PETROLERO DE 160 000 TPM  
EQUIPOS Y SERVICIOS 
 
 
90 
 
- 2 tanques portátiles que contengan 20 l de espumógeno (siendo uno de ellos el 
de respeto). 
 
Sistema fijo de extinción de incendios por espuma 
 
Los buques de más de 20000 TPM (nuestro caso) deberán de llevar sistema fijo de 
extinción de incendios a base de espuma en cubierta, que deberá de ser capaz de 
sufragar el fuego que aparezca en cualquier punto de cubierta o de cualquier 
espacio de carga una vez dañada la cubierta. 
 
El caudal de espuma ha de ser mayor de la mayor de las siguientes cantidades: 
 
i. c1 = 0.6 * B * Lc 
 
 c1 = caudal (l/min) 
 B(m) = manga máxima del buque = 48.5 m 
 Lc (m) = eslora de la zona de carga = 203.6 m 
 c1 = 0.6 * 48.5 * 203.6 = 5924.76 l/min 
 
 
 
ii. c2 = 6 * A 
 c2 = caudal (l/min) 
 A(m2) = sección horizontal del tanque de mayor sección    
  horizontal = 664.24 m2 
 
 c2 = 6 * 664.24 = 3985.44 l/min 
  
iii. c3 = 3 * E 
 
 E(m2) = superficie protegida por el mayor cañón lanzador,    
 estando toda esa superficie a proa del cañón. L distancia    
  protegida a proa del cañón puede estimarse como: 
ANÁLISIS DE LOS SITEMAS Y SERVICIOS DE UN PETROLERO DE 160 000 TPM  
EQUIPOS Y SERVICIOS 
 
 
91 
 
 
 d = ((0.75 * alcance )2 - ( B / 2)2)1/2 
 donde el alcance puede estimarse en 35 m 
 
 d = 10.05 m 
 E = d * B = 10.05 * 48.5 = 487.42 m2 
 
 c3 = 3 * E = 1462.26 l/ min 
 
Por tanto el caudal de espuma considerado será el de c1: 5924.76 l/min 
La mezcla será de: 97% de agua y 3% de espuma. 
Los equipos incluidos en el sistema de espuma son: 
 
- Bomba de agua 
- Bomba de espumógeno 
- Cañones fijos de cubierta y lanza espumas móviles 
- Tanque de espumógeno 
 
 
 
? Tanque de espumógeno: 
 
Deberá de contener una cantidad de espuma suficiente para asegurar la generación 
de espuma por lo menos durante 20 min. Por tanto su capacidad será de: 
 
Volumen = Q espumógeno * tiempo 
Q espumógeno = 3% Q espuma = (3 / 100) * 5924.76 =177.74 l/min 
t=20 min 
 
Volumen = 20 * 177.74 = 3554.85 l 
 
Se ubica en el local de espuma de la cubierta principal. 
 
ANÁLISIS DE LOS SITEMAS Y SERVICIOS DE UN PETROLERO DE 160 000 TPM  
EQUIPOS Y SERVICIOS 
 
 
92 
 
? Cañones fijos en cubierta y lanza espumas móviles 
 
Cada cañón tiene un alcance máximo de 35 m, siendo la eslora protegida por cada 
cañón de 12 m. 
Nº de cañones: Lcarga / Lprotegida por 1 cañón = 203.6 / 12 = 16.96 ≈17 cañones 
 
Por tanto dispondremos 17 cañones en cubierta en la zona de carga 
 
El caudal mínimo de cada cañón será el mayor de: 
 
i. c3 = 3 * E = 1462.26 l/ min (calculado anteriormente) 
ii. 50% del caudal de espuma elegido =(50/100) * 5924.76 = 2962.38 l/min 
 
Por tanto el caudal que debe dar cada cañón es de: 2962.38 l/min 
Los lanzaespumas deben de cubrir las zonas que no cubren los cañones. 
El nº mínimo es de: 4 con un alcance mínimo de 15 m y con un caudal mínimo de 
400 l/min. 
 
 
Estimamos: 
N = 6 lanzaespumas  
Q = 450l/min 
 
3 SERVICIO DE CARGA Y DESCARGA_______________________ 
 
Como se puede ver en el esquema de la disposición general se dispone  de 14 
tanques de carga simétricos respecto a crujía y de 2 slops, en los que se prevé la 
posibilidad de llevar carga. 
 
El volumen total de carga es de: 174173 m3 
 
Existen 2 servicios a distinguir en la carga y descarga: 
- Bombeo de la carga 
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- Agotamiento de tanques 
 
Se dispondrán de 3 bombas de carga / descarga de 3500 m3/h (dato buque base ), 
con una diferencia de P de trabajo de 135 mca, la potencia de bombeo de cada una 
será de: 
 
 Pb 1= 3500 ·9.8 · 1000 /(3600 · 0.65 ) ·135 · 10-3 = 1978.846 HP = 1456.46 Kw 
 
Para definir la potencia de los motores que accionan estas bombas, suponemos un 
rendimiento del 92% 
 
 Pm = 1456.46 / 0.92 = 1583.11 Kw 
 
Se dispondrá de una bomba de agotamiento de tanques (Base de datos) con una 
capacidad de 250 m3/h, su consumo será de: 
 
 Pb2 = 250 · 9.8 · 135 · 1000 / (3600 · 0.65) * 10-3 = 141.3 HP = 104 Kw 
Sistema de tuberías de carga: 
 
Independencia de las tuberías de carga: el sistema de tuberías de carga ha de ser 
independiente de cualquiera de los otros sistemas de tuberías, excepto en caso de 
emergencia, que se podrá utilizar para el sistema de lastrado de tanques o para el 
sistema de gas inerte. 
 
Carga o descarga por proa o por popa: 
 
i) Los tubos de carga han de estar situados fuera de los espacios de 
habilitación maquinaria y estaciones de control. 
 
ii) Las tuberías de carga y descarga han de poder ser reconocidas 
claramente  
 
vi) Las conexiones de carga y descarga van provistas de válvulas. 
ANÁLISIS DE LOS SITEMAS Y SERVICIOS DE UN PETROLERO DE 160 000 TPM  
EQUIPOS Y SERVICIOS 
 
 
94 
 
 
 
5  SERVICIO DE GAS INERTE__________________________________________ 
 
Según la ABS: todos los petroleros de peso muerto igual o superior a 20000 TPM (el 
nuestro), deben de proteger su carga de cubierta con un sistema fijo de gas inerte: 
 
- Capacidad del generador de gas inerte : 125% de la capacidad de las bombas 
de carga.   Q = 125 / 100 · 3 · 3500 = 13125 m3/h 
- El contenido en O2 en cada tanque no debe de ser mayor del 8% cuando 
tenemos P positiva 
- El sistema de gas inerte debe de abastecer a los tanques con un contenido 
inferior al 5 % de O2 
 
 
 
6. SERVICIO DE LIMPIEZA DE TANQUES_________________________________ 
 
Todos los petroleros deben de usar para su limpieza de tanques crudo, operación 
que se hará en combinación con el sistema de gas inerte (ABS) 
El buque está dotado de un equipo de lavado de tanques de carga con agua. El 
proceso de limpiado constará de una primera fase de limpieza con agua de mar y 
otra posterior con agua dulce caliente. El agua será impulsad por una de las bombas 
contraincendios a través de un sistema de tuberías independientes, hasta la cubierta 
de cada tanque, donde están dispuestas las tomas para los rociadores de limpieza. 
Estos rociadores tienen capacidad de movimiento vertical y de giro, de forma que el 
agua pueda acceder a todo la superficie interior de los tanques. Tras la limpieza, el 
agua sucia será bombeada hasta los tanques Slops por medio de las bombas de 
carga y a través de las tuberías de descarga, de forma que se retiren de la misma 
los posibles residuos depositados. Desde los tanques Slops se hace pasar el agua 
de limpieza a través de las purificadoras, que separarán así el agua de los 
hidrocarburos, al tiempo que se controla la pureza de dicho agua por medio del 
ANÁLISIS DE LOS SITEMAS Y SERVICIOS DE UN PETROLERO DE 160 000 TPM  
EQUIPOS Y SERVICIOS 
 
 
95 
 
oleómetro. El agua ya limpia se expulsará al mar y los hidrocarburos residuales 
serán almacenados en los tanques Slops 
 
7. SERVICIO DE LASTRE______________________________________________ 
 
Como se puede ver en el esquema de la disposición general se dispone de tanques 
de lastre en doble casco y doble fondo, en cada tanque se dispondrán de 2 
aspiraciones de bombas situadas en cámara de bombas. La capacidad de las 
bombas de lastrado ha de ser suficiente para el lastrado y deslastrado de los 
tanques durante la carga y descarga del buque. 
 
El caudal total de las bombas suponiendo que le pongamos como condición 32 h 
para el lastrado completo del buque: 
 
Q = Vlastre / 32 
Vlastre = 56175 m3 
Q = 56175 / 32 =1755.46 m3/h ≈ 1756 m3/h  
 
Si disponemos  de 2 bombas accionadas por motores eléctricos, cada una de ella 
debe de proporcionar un caudal de: 
 
Q = 878 m3/h 
 
Estas bombas funcionan a una diferencia de P de 30 mca, con un rendimiento del 
75% su potencia será de. 
 
Pot = 878 ·1000 · 9.8 · 30 / (3600 · 0.75) ·103 = 95.60 Kw 
 
Por tanto la potencia de cada motor necesario para accionarla teniendo en cuenta un 
rendimiento del motor del 92%: 
 
Pm = 95.60 / 0.92 = 104 Kw 
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Tuberías de lastre: 
 
Con el propósito de minimizar la contaminación para petroleros de 50000 T de peso 
muerto o más, las tuberías de lastre, y las ventilaciones no pasan a través de los 
tanques de carga. 
 
 
 
 
8. SERVICIO DE SENTINAS____________________________________________ 
 
Se dispondrán de 2 bombas independientes, auto aspirantes. 
 
Pozos de sentinas: 
 
- Cámara de máquinas: se dispondrán de pozos de sentinas a popa de 
cámara de máquinas, otro a proa y 2 a ambos costados del buque 
- Cámara de bombas: dos simétricos a proa y dos simétricos a popa 
- Local del servomotor: 2 a popa, simétricos, a ambos costados. 
 
 
Separador de sentinas: 
 
(MARPOL): se dispondrá de un equipo separador de agua, aceite, y combustible tal 
que las descargas que se efectúen al mar tengan menos de 100 partes por millón en 
contenido de hidrocarburos. 
 
El agua tratada se descarga al mar y los residuos van al tanque de lodos. 
Se dispondrá de un monitor de descarga de hidrocarburos que mida el contenido de 
estos en el agua tratada antes de enviarla al mar. 
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9. SISTEMA DE CALEFACCIÓN DE LOS TANQUES DE CARGA Y SLOPS_____ 
 
Dado que el buque objeto de este proyecto es un petrolero de crudos, es necesario 
que incorpore un sistema de servicio de calefacción de tanques. La misión principal 
de este servicio es conseguir un grado adecuado de fluidificación de la carga que 
permita descargar la con facilidad. Este servicio de vapor, además de utilizarse para 
calentar la carga lo utilizaremos  para la calefacción de los tanques de combustible 
,así como para otros servicios menores. 
 
 
La tubería de vapor ,que sale de la caldera ,tiene ramificaciones para alimentar los 
diferentes servicios: 
• Servicios de acomodación, tales como el aire acondicionado, cocina, 
lavandería. 
• Servicios de calefacción de tanques de consumos: de fuel ,aceite y agua, 
tanques almacén ,de servicio diario y sedimentación de fuel oil, calentadoras 
de purificadoras, tanques de lodos y aguas aceitosas, separador de sentinas. 
• Servicios de calefacción de pequeños consumos: generador de agua dulce, el 
calentador sanitario, el tanque de mezclas de fuel oil, la calefacción de 
tuberías de fuel oil, las tomas de mar, etc. En este servicio se suele reducir la 
presión de vapor. 
• La tubería que lleva el vapor para la calefacción de los tanques de carga. 
 
Necesidades de vapor: 
 
Para calcular el vapor necesario para la calefacción de tanques se considerarán dos 
tipos de aportación de calor: 
Calor necesario para elevar la temperatura desde un valor inicial al valor necesario 
para realizar el bombeo. 
Calor de mantenimiento necesario que deberá ser igual a las pérdidas que se 
produzcan en el tanque. 
A continuación se presenta una lista con los consumidores de vapor: 
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1. Calefacción de tanques de carga líquida 
2. Calefacción de tanques almacén de fuel-oil 
3. Calefacción de tanques de servicio diario de fuel-oil 
4. Calefacción de tanques de servicio diario de diesel-oil 
5. Calefacción de tanques de lodos, derrames de aceite y residuos de 
combustible 
6. Calentadores de purificadoras de aceite 
7. Calentadores de fuel-oil del motor principal 
8. Separador de sentinas 
9. Limpieza de tomas de mar 
10. Calentadores de agua dulce sanitaria y potable 
11. Aparatos de cocina. 
12. Calefacción de alojamientos y aire acondicionado. 
 
Para los servicios para los que se vaya a utilizar vapor, se calculan las calorías por 
hora que los mismos necesitan. A partir de las calorías por hora se determina la 
presión recomendada para la caldera y la cantidad de vapor que a dicha presión se 
debe producir. 
 
Calefacción de tanques de carga 
 
Sea una bodega de carga, la cual se desea calentar. Dicha bodega está limitada por 
las superficies S1,S2,..,Sn, que la separan de los medios: 1, 2,…,n. Para ello se 
hace entrar en el interior de la bodega el flujo de calor q0. 
  
 q0 = qi + qe 
 
 q0 = lo proporciona el vapor de agua que circula por el interior de los 
 serpentines de calefacción (Kcal/h) 
 qi = calor absorbido en el interior de la bodega (Kcal/h) 
 qe = calor cedido por transmisión al exterior (Kcal/h) 
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 qi = ( Σ Gi * cpi ) ( T’ – T ) / t  
 qe = Σ Si * ki * (T’-Ti) 
 
 G = masa del petróleo (Kg) 
 cp = calor específico del petróleo (0.46-0.5 Kcal/Kg ºC) = 0.48 Kcal/Kg ºC 
 T’ = la T (ºC) a la que se desea calentar el petróleo 
 T = T (ºC) inicial del petróleo  
 t = tiempo (h), en que se caliente la masa. 
 Si = S1,S2,…,Sn = superficie de contacto (m2) 
 Ki = k1,k2,..kn = conductividad térmica de las paredes, en Kcal/m2 h ºC 
 Ti = T1,T2,..Tn = T (ºC) de los medios que delimitan las superficies Si 
 
Planteamos las siguientes condiciones: 
 
Condiciones (ºC) 
T agua de mar ( 0-5ºC) 5,00
T de la atmósfera ( -10-0ºC) 0,00
 
Para esas condiciones los requerimientos de calefacción serán: 
 
 T,Carga T. SLOP 
 Navegación Carga/Descarga Navegación Carga/Descarga
Tfinal (ºC) 60 75 60 66 
Tinicial(ºC)  50  15 
Tiempo (h)  120  24 
 
Los valores de los k para las superficies de los tanques, teniendo en cuenta las 
distintas posibilidades son: 
 
k (Kcal/m2 hºC) 
Forro del fondo (aire-agua) 2,35 
Forro del fondo (petróleo-agua) 3,00 
Forro del fondo (petróleo-aire) 4,3 
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Cubierta tanque semilleno (aire-atmósfera) 4 
Cubierta tanque lleno (combustible-atmósfera) 4 
Forro de costado (petróleo-aire) 4 
Forro de costado (aire-atmósfera) 4,3 
Forro de costado (aire-agua) 9 
Forro de costado (petróleo-agua) 15 
 
 
 
Las T estimadas son: 
 
T (ºC) 
atmósfera exterior 0,00
lastre 5,00
mar 5 
aire tanques 5 
c. bombas 20 
 
 
• Pérdidas durante el viaje (para mantener el crudo a 60ºC) 
 
Las pérdidas se producirán en las superficies que  están en contacto con medios 
externos: 
 
Pérdidas en navegación para tanques de carga ( Kcal/h) 
Dirección Medio exterior Tº (ºC) Area ∆T k qe 
Cubierta Atmósfera 0 664,24 60 4 159417,6 
Fondo Aire 5 664,24 55 4,3 157092,76 
Costado lateral Aire 5 656,64 55 4 144460,8 
Total 1 tanque  460971,16 
Total 14 tanques 6453596,24
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Pérdidas en navegación para tanques de carga ( Kcal/h) 
Dirección Medio exterior Tº (ºC) Area ∆T k qe 
Cubierta Atmósfera 0 80 60 4 19200 
Fondo Aire 5 80 55 4,3 18920 
Costado lateral Aire 5 175,42 55 4 38592,4 
Cosado popa C.bombas 20 216 40 4 34560 
Total tanque 1  111272,4 
Total 2 tanques 222544,8 
 
 
qe = 6453596,24 + 222544,8 = 6676141,04 Kcal/h 
 
 
• Calor necesario para calentar el crudo desde 50 a 75ºC 
 
Para cada tanque de carga: 
 V = 14045.49 m3 
 ρ = 0.83 T/m3 
 G = 0.83 · 14045.49 = 11657.35 T = 11.657 ·106 Kg 
 
Para cada tanque SLOP: 
 V = 1651.31 m3 
 ρ = 0.93 T/m3 
 G = 0.93 ·1651.31 = 1535.72 T = 1.53 · 106 Kg 
 
 
Tanque T' (ºC) Tº (ºC) G (Kg) cp ξ (h) qi 
Carga 75 50 11657000 0,48 120 1165700 
SLOOP 66 15 1530000 0,48 24 1560600 
14 tanques carga     16319800 
2 tanques slop      3121200 
Total 19441000 
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• Pérdidas durante el calentamiento 
 
Para evaluar las pérdidas durante el calentamiento de los tanques de carga 
suponemos una T final de los tanques como la T media : T = 50 + ( 75 -50 ) / 2 = 50 
+ 12.5 = 62.5 ºC. 
 
 
 
Pérdidas en navegación para tanques de carga ( Kcal/h) 
Dirección Medio exterior Tº (ºC) Area ∆T k qe 
Cubierta Atmósfera 0 664,24 62,5 4 166060 
Fondo Aire 5 664,24 57,5 4,3 164233,34 
Costado lateral Aire 5 656,64 57,5 4 151027,2 
Total 1 tanque  481320,54 
Total 14 tanques 6738487,56
 
 
Para evaluar las pérdidas durante el calentamiento de los tanques SLOP suponemos 
una T final de los tanques como la T media : T = 15 + (66 - 15) / 2 = 40.5 ºC. 
 
 
 
Pérdidas en navegación para tanques de carga ( Kcal/h)   
Dirección Medio exterior Tº (ºC) Area ∆T k qe 
Cubierta Atmósfera 0 80 40,5 4 12960 
Fondo Aire 5 80 35,5 4,3 12212 
Costado lateral Aire 5 175,42 35,5 4 24909,64 
Costado popa C.bombas 20 216 20,5 4 17712 
Total tanque 1  67793,64 
Total 2 tanques  135587,28 
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Pérdidas totales durante el calentamiento:  
 
qe = 6738487,56  + 135587,28  = 6874074,84 Kcal/h 
 
 
 
• Calor total que debe de proporcionar los serpentines de calefacción (q0): 
 
q0 = qe + qi = (6676141,04 + 6874074,84 ) + 19441000 = 32,99 · 106 Kcal/h 
 
En buques petroleros el vapor producido tendrá una presión que dependerá de las 
necesidades caloríficas de cada situación de consumo (entre 7 Kg/cm2 y 20 Kg/cm2) 
 
Cálculo de la superficie del serpentín de calefacción: 
Consideramos que el calor necesario debe ser proporcionado por las calderas en 
donde el líquido calefactor es aceite térmico con un coeficiente de transmisión de K 
= 160 kcal/m2.hºC y la temperatura de salida de la misma es de aproximadamente 
220ºC, obtendremos la superficie necesaria del serpentín a partir de la expresión: 
 
 Superficie = Q total / K · ∆T = 32,99 ·106 / 160 · ( 220 – 60) = 1288.67 m2 
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CONCLUSIONES:_______________________________________ 
 
Durante la realización de este proyecto se ha calculado mediante un método 
empírico la potencia necesaria para que un buque de 160000 TPM destinado al 
transporte de petrolea navegue a la velocidad deseada. 
 
Para tal fin  teniendo en cuanta el paralelogramo de diseño se ha elegido el motor 
que mas se adecuaba a nuestras necesidades de rpm y potencia, escogiendo el 
motor MAN 6K90ME-C6 que desarrolla una potencia de 20785 kW. 
 
También se han calculado las características principales de los servicios de 
máquinas del buque a partir de las determinaciones del motor y las indicaciones del 
fabricante del mismo así como las especificaciones de la sociedad de clasificación 
American Bureau of Shiping. 
 
Por último se han determinado las necesidades de calentamiento de la carga tanto 
en la situación de navegación como en la situación de carga y descarga. 
 
La realización de este estudio nos ha permitido: entender de una forma clara y 
concisa el diseño de los diferentes sistemas y servicios de que consta un petrolero 
de estas características y nos ha permitido realizar un esquema de la disposición de 
la sala de máquinas. 
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